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1 はじめに
本研究では，沿岸部にて波の被害を軽減するために
設置されている消波ブロックの配置状況を把握するこ
とを目的としている．海に囲まれる日本では，波浪の
沿岸災害が多い．この対策の１つとして，波の力を弱
める消波ブロックが海岸に設置されている．しかし，
波の影響で消波ブロックが移動・落下し，配置が変わ
ると，本来の機能が低下して被害が生じる可能性があ
る．この危険性を回避するため，消波ブロックの配置
を常に確認する必要がある．これを手作業で調査して
いては膨大な時間と労力を要するため，消波ブロック
配置確認の高速な自動化が望まれている．
本稿では，多数の消波ブロックの配置を確認するた
めに，単一の消波ブロックの３次元姿勢を推定する手
法について述べる．得られる形状は３次元点の集合で
あり，既知の消波ブロック形状の CADモデルを当て
はめる必要がある（図 2参照）．そこで，ここでは従
来用いられている ICP法を改良し，さらにGPUを用
いて処理を高速化する手法について述べる．
図 1: 消波ブロック
2 ICP法による姿勢推定とその問題点
データ点群とモデル形状の姿勢推定問題を解決する
ために，これまでに多くの手法が提案されている．特に
よく知られている手法は ICP(Iterative Closest Point)
法 [1][2]である．ICPアルゴリズムは，初期状態におい
てデータ点群がモデル形状に大まかに位置合わせされ
ていることを仮定し，各データ点に最も近いモデル形
状上の点への対応と，姿勢パラメータの推定を，反復
計算することで，対応付けと姿勢推定を同時に解くア
ルゴリズムである．反復計算において誤差関数は減少
するので，極所解に単調に収束することが保証されて
いる．オリジナルの ICPアルゴリズム [1]ではデータ
形状の各点から最も近いモデル形状の点に対応付けて
いる (point-to-point)のに対して，ChenとMedioni[2]
が提案した手法では，各制御点 (control point) を，面
の法線を計算し，点と面の距離を最小化する点を求め
ていく (point-to-plane)．しかし，いずれの手法でも
問題となるのが対応点探索の計算量である．基本的な
ICPでは最近傍点を全ての点に対して計算するため，
点群数を等しくNとした場合，対応点探索の計算量は
O(N
2
)[3]である．
図 2: 消波ブロックの姿勢推定
3 ICPアルゴリズム
ここでは，従来の ICPアルゴリズム［1］について
述べる．まず，距離の定義を行う．AをN
a
個の点 a
i
からなる３次元点群
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とし，３次元空間中の任意の点 pと点群Aの距離を次
のように定義する．
d(A;p) = min
1 ≦ i ≦ N
a
jjp－a
i
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2
(2)
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式 (3) より，点群 A に含まれる点の中で最も距離の
近い点との距離が p と点群 A との距離となる．い
ま，N
p
個の点からなる 3 次元モデル上の点群 P =
fP
1
;P
2
; : : :;P
N
a
gに対し，N
a
個の点からなる３次元
座標群 Aの姿勢推定を行う．まず点群Aの各点 a
i
と
Pとの距離 d(A;p)を最近する点を u
i
2 P 点とする
と，Aと Pの対応点集群 Uは
U = fa
i
;u
i
g = (A;P ) (3)
と書ける．ここで Cは最近傍点を求める関数とする．
点群 Aに対応する点群 Uが求まれば，姿勢推定の姿
勢パラメータ 3× 3回転行列 R，移動ベクトルtは次
式の誤差関数を最小化することで求められる．
E(R; t) =
N
i
X
i=1
jju
i
－ Ra
i
－tjj2 (4)
これを誤差関数が十分小さくなるまで繰り返すことで
姿勢が求まる．以下は ICPアルゴリズムである．
(1)点群 Aと Pの最近点群 Uを求める．
U ＝ C(A;P ) (5)
(2)誤差 E を最小にする R,tを求める．
E(R; t)→min (6)
(3)点群 Aを求められた R，tで変換する．
a
i
← Ra
i
+ t; i = 1; : : :; N
a
(7)
(4)誤差関数の減少が閾値γ以下であれば反復計算を
終了する．それ以外の場合は (1)に戻る．
4 面に対応した ICPアルゴリズム
ICP法が点と点で最近傍を求めることに対し，本研
究では点と消波ブロックの各面への最近傍を求めなけ
ればならない．そこで，以下の手法を提案する．まず，
点群 Aの点 a
i
から最も近い面 p
i
を求める．そして，
点 a
i
を平面に射影した点 aˆ
i
を求め，jja
i
－aˆ
i
jj
2を a
i
と p
i
との距離とする.
しかしながら，図 3における点 a
6
のように，３次
元点群が頂点付近にある場合は，最近傍面を一意に決
定できない．そのため，誤差関数の計算には含めない
ことにする.
5 CUDAによる高速化
姿勢推定を高速に行うために，GPUを用いた汎用
計算手法（GPGPU）を用いる. たとえば，式 (5)にお
いて i＝ 100であるとき 100の並列計算が必要となる.
このとき GPGPU[4][5]を用いることで最適化の高速
な反復計算を実装することが可能である.
また，多数の消波ブロックを同時に姿勢推定する場
合も，高速化が見込まれる. 現在は nVidia社のCUDA
を用いたGPGPUによる最適化の実装について検討し
ている.
図 3: 最近傍面の決定
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